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Рассмотрены вопросы анализа гидрогеологических условий техногенного подтопления урбанизированной территории с ис- 
пользованием геоинформационных технологий. Описана структура гидрогеологической информации, представленной в виде 
покрытий электронной карты городской территории. Показаны основные приемы работы с атрибутивной информацией в целях 
комплексной оценки условий развития процесса подтопления урбанизированной территории. 


Введение 

Геоинформационные системы (ГИС), получили 
в последнее время широкое распространение в 
практике геоэкологических исследований [1]. Они 
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находят активное применение и в решении разно- 
образных задач, связанных с оптимизацией систем 
управления территориями и рациональным ис- 
пользованием природных ресурсов. 


Естественные науки 


Место и основная роль ГИС в геологических 
исследованиях определяется как интеграция, ана- 
лиз и комплексная интерпретация разнотипных 
данных, разработка прогнозов, моделирование и 
планирование перспективных действий, представ- 
ление результатов в терминах целевого геологичес- 
кого свойства и в картографической форме. 

Интерес к внедрению ГИС-технологий в струк- 
туры управления (в том числе и органов государ- 
ственной власти) обусловлен, прежде всего, уни- 
кальной приспособленностью новых информацион- 
ных систем к удобному, в том числе и для неподго- 
товленного пользователя, объединению разнород- 
ной информации на основе ее координатной при- 
вязки. Возникающая зачастую потребность совмест- 
ного использования независимых информационных 
массивов различных муниципальных ведомств вы- 
водит на первый план необходимость четкой поста- 
новки проблемы, ради которой выполняется напол- 
нение электронных баз геоинформационных систем. 
В качестве одной из таких важней ш их проблем жиз- 
недеятельности городов выступает эволюция гидро- 
геологических систем на урбанизированных терри- 
ториях со всем комплексом сопутствующих послед- 
ствий сложнейших взаимодействий. 

Все исследования в рамках создания автомати- 
зированных систем, связанные со сбором, хране- 
нием и анализом информации, относящейся к тер- 
риториям крупных населенных пунктов, оформи- 
лись в отдельное направление, получившее назва- 
ние Муниципальных геоинформационных систем 
(МГИС) [2]. В связи с этим возникает оправдан- 
ный интерес к использованию широкого спектра 
сведений, характеризующих динамическое состоя- 
ние городской среды. Подземная гидросфера в 
этом отношении занимает особое место как наибо- 
лее мобильный элемент геологической среды, а на 
первый план выходит использование количествен- 
ных характеристик фильтрационных потоков для 
прогноза потенциальных изменений гидрогеоло- 
гических условий, приводящих, в том числе, и к 
негативным последствиям. 

Характеристика объекта исследований 

Территория г. Томска подвержена воздействию 
опасных инженерно-геологических процессов, сре- 
ди которых одним из самых масштабных является 
подтопление. Особенности развития этого процес- 
са определяются комплексным воздействием как 
искусственных, так и естественных факторов. 

Инженерная инфраструктура г. Томска отлича- 
ется уникальной планировкой городской застрой- 
ки в силу объективных причин отличающейся от- 
сутствием выраженного функционального зониро- 
вания территории на промышленные и жилые 
районы, достаточно старой системой водонесущих 
коммуникаций и существенно разнородными ти- 
пами застройки от небольших домов частного сек- 
тора без централизованных систем водоснабжения 
и водоотведения и с приусадебными участками до 


высокоэтажных современных строений на мощных 
свайных основаниях. 

Гидрогеологические условия территории 
г. Томска предопределяются особенностями геоло- 
гического строения. В геологическом разрезе выде- 
ляются два структурных этажа. Основание предс- 
тавлено плотными дислоцированными трещино- 
ватыми породами палеозоя, на котором залегают 
рыхлые песчано-глинистые отложения мезо-кай- 
нозойского возраста. Роль раздельного слоя между 
ними выполняет глинистая кора выветривания 
мел-палеогенового возраста, имеющая перемен- 
ную мощность и представленная водоупорными 
глинами. В плотных породах фундамента залегают 
трещинные, преимущественно напорные воды, ко- 
торые частично используются для нужд хозяй- 
ственно-питьевого водоснабжения на территории 
города. Для рыхлых пород чехла характерно близ- 
кое к горизонтальному залегание, в соответствии с 
которым возможно выделение водоносных гори- 
зонтов по литолого-стратиграфическому принци- 
пу. Особые условия залегания подземных вод ха- 
рактерны для комплекса аллювиальных отложений 
достаточно хорошо развитой гидрографической се- 
ти. Подземные воды верхней части гидрогеологи- 
ческого разреза испытывают наиболее интенсив- 
ное техногенное воздействие и сами, в свою оче- 
редь, оказывают существенное влияние на условия 
жизнедеятельности города. Питание подземных 
вод местное и осуществляется за счет инфильтра- 
ции атмосферных осадков и утечек из водонесущих 
коммуникаций. 

Характер взаимодействия поверхностного и 
подземного стока во многом определяет экологи- 
ческую обстановку (контролируя, например, раз- 
витие ореолов загрязнения) и должны учитываться 
не только при планировании работ исследова- 
тельского характера, направленных на изучение 
водных объектов, но и активно использоваться при 
интерпретации результатов этих исследований и 
решения практических задач. 

Особенности методики исследований 

Особенность методики исследования измене- 
ний гидрогеологической обстановки на террито- 
рии города заключается в реализации нескольких 
методических приемов гидрогеологического и гео- 
информационного направлений. 

В настоящее время наиболее прогрессивные 
методики оперативного управления городскими 
агломерациями лежат в области внедрения МГИС. 
Такие системы активно разрабатываются и для 
г. Томска различными организациями (ТГУ, ТЦ 
"ТОМСКГЕОМОНИТОРИНГ", ТОО НПО "Сибге- 
оинформатика", НИИ ББ и др.). 

В НПО "Сибгеоинформатика" в сотрудничестве 
с главным управлением архитектуры и градострои- 
тельства, на основе массовой оцифровки картогра- 
фичесих материалов масштабов 1:10000 и 1:5000 
создана электронная карта г. Томска с несколькими 
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тематическими слоями. Созданная система ис- 
пользуется в структуре муниципального управле- 
ния города для широкого круга задач, решаемых в 
соответствующих подсистемах. В частности, в под- 
системе управления архитектуры и градострои- 
тельства осуществляется: выбор и предоставление 
земельного участка под проект и строительство; 
разрешение и контроль строительства; подготовка 
архитектурно-планировочных заданий на Генплан 
и микрорайон; выдача справок и другой информа- 
ции в пределах компетенции системы. В подсисте- 
ме Комитета по земельным ресурсам и землеуст- 
ройству производится: создание и ведение земель- 
ного кадастра по результатам инвентаризации; вы- 
деление земельного участка и оформление юриди- 
ческих документов; контроль за использованием и 
охраной земель; пререгистрация, регистрация сде- 
лок купли-продажи земельных участков; подготов- 
ка отчетных документов; выдача потребительской 
информации по земельным спорам; оценка ожида- 
емой суммы земельного налога; анализ использо- 
вания земель; расчет арендной платы. 

Этот перечень является типичным набором за- 
дач, решаемых с использованием средств автома- 
тизации оперативной обработки информации. До- 
кументооборот строится на активном использова- 
нии М$ ОРРІСЕ. 

В ТГУ создана ГИС, позволяющая накапли- 
вать, систематизировать и передавать потребителю 
сведения геоэкологического характера. На элект- 
ронную карту города вынесено два тематических 
слоя экологического содержания: выпуски стоков 
и свалки бытовых и производственных отходов [2]. 

Работы ТЦ "Томскгеомониторинг" направлены на 
решение прикладных задач мониторинга геологичес- 
кой среды территорий Томской области и участие в 
проведении комплексных геоэкологических исследо- 
ваний на основе широкого использования информа- 
ционно-компьютерной системы [3]. Функционально 
эта система включает следующие подсистемы: 

1 . Специализированная база данных интегрирован- 
ной информации о состоянии геологической 
среды, формируемая целенаправленными наб- 
людениями по разноуровневой сети пунктов наб- 
людений, имеющих географическую привязку. 

2. Средства картографической поддержки в акту- 
альном состоянии географически распределен- 
ных данных на основе современных полнофу- 
нкциональных ГИС. 

3. Комплекс программных средств для математи- 
ческой обработки фактографической и картог- 
рафической информации, включающий веро- 
ятностно-статистический анализ из прогноз. 
Использование постоянно действующих разно- 
масштабных гидрогеомиграционных моделей 
для подземных вод. 

Несмотря на развитие автоматизированных 
систем геоэкологической направленности, в насто- 
ящее время уделяется недостаточное внимание 
учету подземных вод в системе комплексных оце- 


нок городских территорий и слоях электронных 
карт экологического содержания. 

Нами сделана попытка актуализации гидрогео- 
логических исследований прошлых лет с использо- 
ванием ГИС технологий. Авторами ранее выполне- 
ны исследования по схематизации гидрогеологи- 
ческих условий развития процессов техногенного 
подтопления на территории г. Томска [4-7]. Резуль- 
таты этих исследований оформлены в виде комп- 
лекта частных гидрогеологических карт, которые 
представляют интерес для оценки условий разви- 
тия процессов техногенного подтопления городс- 
кой территории. 

Основная проблема оценки изменения гидроге- 
ологических условий связана с отсутствием на тер- 
ритории города кондиционных геологических и 
гидрогеологических карт крупного масштаба, поэ- 
тому в своих исследованиях мы опирались на обоб- 
щение большого объема материалов инженерно- 
геологических изысканий, накопленных в фондах 
ТомскТИСИЗа. 

В результате обработки этого массива информа- 
ции была построена схематическая гидрогеологи- 
ческая карта, на которой выделены водоносные го- 
ризонты отложений чехла, испытывающие наибо- 
лее интенсивное влияние техногенной нагрузки. 
Получена площадная картина распределения уров- 
ней грунтового потока. Выявлены контуры разви- 
тия верховодки. Построена карта глубин залегания 
подземных вод. Выделены участки наиболее ин- 
тенсивного роста уровней подземных вод [4] . 

Для прогноза развития техногенной верховодки 
выполнена схематизация верхней части геологичес- 
кого разреза до усредненной глубины сферы взаи- 
модействия инженерных сооружений с геологичес- 
кой средой. Выделены типовые геологические раз- 
резы и проведено их картирование на площади го- 
рода [5, 6]. В основу выделения типов положен ана- 
лиз соотношений хорошо проницаемых и слабо 
проницаемых слоев разреза. Сочетание тех или 
иных разностей отложений в разрезе определяет 
предопределенность территории к развитию про- 
цессов подтопления. На площади города выделены 
границы районов с одно-, двух- и трехслойным 
строением фильтрационных разрезов, по-разному 
реагирующих на поступление дополнительного ин- 
фильтрационного питания. Анализ пространствен- 
ного распределения выделенных типов фильтраци- 
онных разрезов позволил выполнить районирова- 
ние территории города и с качественной стороны 
охарактеризовать ее по степени потенциальной 
подтопляемости. 

Анализ полученных результатов показывает, что 
их использование не ограничивается решением за- 
дач, связанных только с прогнозом подтопления. На 
базе этого материала возможно планирование и ин- 
терпретация данных иных исследований городской 
территории геоэкологической направленности. 
Например, нами выполнен анализ структуры фильт- 
рационных и поверхностных потоков на территории 
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г. Томска [8]. В результате получена карта райониро- 
вания территории города по условиям поверхност- 
ного стока [7], которая может служить основой для 
оценки пространственных границ ореолов потенци- 
ального загрязнения осваиваемых площадей [9, 10]. 
Сопоставление этой карты с гидроизогипсами пер- 
вого от поверхности водоносного комплекса четвер- 
тичных отложений позволяет сделать важный вывод 
о стабильности во времени общего направления дви- 
жения подземных вод и выявить роль постоянно 
действующих поверхностных водотоков как естест- 
венных дрен. Перечень практических задач, решае- 
мых с использованием полученных материалов, не- 
сомненно, может быть значительно расширен, но 
весьма существенным фактором, сдерживающим их 
оперативное использование, является традиционная 
форма представления картографических построений 
на бумажном носителе. 

Для расширения возможностей использования 
накопленного ранее богатого фактического мате- 
риала, нами сделана попытка представить элемен- 
ты геологического строения и гидрогеологических 
условий в виде фрагмента многослойной электрон- 
ной карты. Для этого использованы возможности 
настольной геоинформационной системы МарІпГо 
(йир://\ѵ\то.таріпіо.сот). Работа над исходным 
картографическим материалом выполнялась в нес- 
колько этапов. 

Твердая копия фрагмента карты была отскани- 
рована и сохранена в формате растрового изобра- 
жения (рис. 1). Размеры фрагмента карты оказа- 
лись больше размера планшета сканера, что потре- 
бовало сканирования оригинала по частям с после- 
дующей "сшивкой" растрового изображения. Для 
работы с растром использовались возможности 
программного комплекса СогеШга\ѵ. Точное пози- 
ционирование отдельных частей растра выполня- 
лось с использованием инструмента интерактив- 
ной прозрачности, что позволяет контролировать 
совмещение маркерных точек в процессе "букси- 
ровки" растрового фрагмента. Совмещенное изоб- 
ражение фиксировалось путем "группировки" для 
предотвращения случайного разрушения единого 
образа. На завершающем этапе обработки растра 
он сохранялся на жестком. 

Полученный растр использовался в геоинфор- 
мационной системе Маріпіо в качестве подложки, 
то есть основы для прорисовки элементов карты и 
сохранения их в виде векторной графики. На этом 
этапе важнейшей процедурой является привязка 
растрового изображения к системе координат 
(рис. 2). Нами использована система условных пря- 
моугольных координат. Собственно оцифровка 
элементов геологического строения заключалась в 
прорисовке графических элементов (линий, поли- 
гонов) и сохранении их в виде отдельных таблич- 
ных значений (слоев). Картографическая модель 
участка городской территории представлена семей- 
ством линий и замкнутых полигонов (рис. 3). Лини- 
ями изображены границы водоносных горизонтов, 


изолинии уровней грунтовых вод, верховодки, глу- 
бин залегания подземных вод. Замкнутыми полиго- 
нами показаны контуры развития верховодки, а 
также различных типов фильтрационных разрезов. 
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Рис. 1. Растровое изображение фрагментов схематической 
гидрогеологической карты до выполнения процеду- 
ры "сшивки" 



Рис. 2. Результат "привязки" растрового изображения фраг- 
мента схематической гидрогеологической карты к 
электронной основе рельефа городской территории 
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Рис. 3. Результат оцифровки растрового изображения фраг- 
мента схематической гидрогеологической карты. По- 
казано несколько покрытий: гидроизогипсы грунто- 
вого потока и верховодки, контур развития техноген- 
ной верховодки на фоне изогипс рельефа 
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Использование полученных электронных слоев 
гидрогеологической карты предполагается в рам- 
ках совместного анализа их содержания с нагруз- 
кой топографической основы и дополнительной 
информацией, входящей в состав МГИС, предс- 
тавленных в единой системе координат. В общем 
случае принципиальная схема такого анализа по- 
казана на рис. 4. Адрес интересующего объекта 
указывается в атрибутивной таблице базы данных, 
для него определяется комплексная качественная и 
количественная характеристика гидрогеологичес- 
кой информации (тип фильтрационного разреза, 
осредненная величина удельного водопотребления 
на этом участке территории, глубина залегания 
верховодки и грунтовых вод), которая позволяет 
оперативно оценить степень потенциальной под- 
топляемое™ выбранного объекта. 


Тип фильтрационного разреза 


Удельное водопотребление 
Глубина залегания верховодки 
Глубина залегания подземных вод 

Результат анализа 

Степень подтопляемости территории 

Вероятность подъема уровня 

Рис. 4 . Использование атрибутивной информации электрон- 
ной карты для анализа гидрогеологических условий 

Количественно степень потенциальной под- 
топляемости территории оценивается путем срав- 
нения различных покрытий электронного предс- 
тавления схематической гидрогеологической кар- 
ты. Собственно процедура анализа должна рас- 
сматриваться по отношению к эпигнозному и 
прогнозному периодам, для которых несколько из- 
меняются приоритеты выделенных критериев по 
оценке подтопляемости отдельных участков горо- 
дской территории. 

Для эпигнозных оценок сложившихся условий 
подтопления важнейшей характеристикой являет- 
ся глубина залегания грунтовых вод. Если она ока- 
зывается меньше глубины заложения фундамента 
инженерного сооружения, возникает подтопление 
первого рода, непосредственное замачивание грун- 
тов в сфере взаимодействия инженерного сооруже- 
ния с геологической средой. Такая оценка техноло- 
гически может быть получена в автоматическом 
режиме путем сравнения поверхности рельефа с 
уровенной поверхностью подземных вод через 
цифровое представление двух ^пД-файлов. 



Прогнозная оценка развития процессов техно- 
генного подтопления может быть выполнена на ос- 
нове совместного анализа двух полигональных пок- 
рытий, отражающих строение геологического стро- 
ения геологического строения в зоне сферы взаи- 
модействия инженерного сооружения с геологичес- 
кой средой и величину удельного водопотребления 
на застроенной (или застраиваемой) территории. К 
потенциально подтопляемым участкам относят те 
площади, в пределах которых существуют естест- 
венные предпосылки развития подтопления -двух- 
и трехслойные типы фильтрационных разрезов с 
хорошо проницаемым верхним слоем [4-8] и отно- 
сительно высокое водопотребление, как наиболее 
интенсивный фактор техногенного воздействия. 
Анализ может быть выполнен визуально при акти- 
визации соответствующих слоев электронной кар- 
ты или путем присвоения выделенному объекту 
свойств других электронных покрытий. 

Основные результаты исследований 

Работа по анализу гидрогеологических условий 
урбанизированной территории с использованием 
геоинформационных технологий показала, что ис- 
пользование компьютера не только резко повышает 
оперативность оценки условий городской террито- 
рии, но и раскрывает возможности комплексного 
подхода к интерпретации результатов междисцип- 
линарных исследований, представленных в виде от- 
дельных покрытий (слоев) электронной карты. 
Именно эти новые качества современного предс- 
тавления ранее проведенных исследований позво- 
ляют включить их в систему постоянно действую- 
щей МГИС на уровне одного из важнейших компо- 
нентов управления городской средой. 

Вся работа по созданию электронных версий 
частных гидрогеологических карт путем привязки 
растровых изображений их твердых копий к элект- 
ронной картографической основе с последующей 
векторизацией выполнена стандартными средства- 
ми настольной ГИС Маріпіо и не потребовала 
больших материальных затрат. 

Построенные электронные карты гидрогеоло- 
гического содержания могут быть использованы 
для ввода и отображения дополнительной инфор- 
мации и являются инструментом для оценки уров- 
ня техногенной нагрузки и разработки природоох- 
ранных мероприятий на конкретных участках го- 
родской территории. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобразо- 
вания РФ (проект № 07.01.389); Минпромнауки, грант 
№ НШ-1566.2003.05. 
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